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基于 模型 试验 的 水 面 飞行 如 抗 沪 性 分 析 方 法 


黄 系 ,有 呈 彬 ,刘涛 , 李 成 华 


《中国 特种 飞行 器 研究 所 ,448035 荆门 ) 


摘 要 :为 了 在 研制 阶段 评估 某 大 型 水 陆 两 栖 飞 机 的 抗 浪 性 ,开展 了 缩 比 模型 水 池 试 验方 法 研究 ， 
定量 分 析 了 水 池 试 验 模 型 与 实 机 之 间 气 动 升力 /阻力 系数 的 差异 ,研制 了 恒 力 装置 ,利用 该 装置 可 
将 试验 模型 气动 升力 系数 补偿 到 与 实 机 一 致 的 水 平 。 在 此 基础 上 开展 了 缩 比 模型 在 不 同 波 高 、 波 
长 及 速度 条 件 下 的 水 池 拖 慢 试验 ,得 到 了 试验 模型 俯仰 角 、 升 沉 响应 特性 ,研究 了 谱 分 析 法 和 线性 
缩 比 法 对 实 机 抗 浪 性 预报 的 适用 范围 和 优 缺点 。 结 果 表 明 : 谱 分 析 法 在 速度 小 于 90 km/h 时 预报 
结果 较为 合理 ,中 高 速 的 预报 结果 与 实 机 运动 现象 有 明显 差异 ;线性 缩 比 法 适用 速度 范围 涵盖 从 低 
) 速 到 离 水 起 飞 , 但 仅 能 用 于 定性 分 析 波 长 .速度 对 运动 响应 的 影响 ,定量 分 析 的 准确 性 还 有 待 验证 。 
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The seakeeping performance analysis method for amphibian 
based on scaled model tank test 


HUANG Miao, WU Bin,LIU Tao ,LI Chenghua 


(China Special Vehicle Research Institute ,448035 Jingmen,China) 


Abstract:In order to investigate the seakeeping performance of amphibian , the scaled model tank test 
method is studied. The difference of aerodynamic lift and drag between the model and amphibian is ana- 
lyzed quantitatively ,and a kind of constant force mechanism used to compensate air lift to the model is de- 
veloped ,it can modify the aerodynamic lift of model to the same as that of the aircarft. Combined with the 
model test ,the application range, davantages and disadvantages of spectral analysis and linear reduction 
method used to forecast amphibian performance is analyzed. The results show that spectral analysis is an 
effective way only when speed lies below 90 km/h, the forecasted result at higher speed differences from 
the actual situation. Linear reduction method could be used at a whole range speed and could be used to 
analyze the influence of wave length and speed on motion response qualitatively ,but the quantitative analy- 
sis needs further examining. 
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水 面 飞行 器 的 抗 浪 能 力 是 指 飞机 在 波浪 上 运动 
时 的 水 阻力 .运动 稳定 性 、 喷 溅 特性 、 载 荷 响应 的 综 
合 性 能 5 。 水 面 飞行 器 在 海面 上 运动 时 一 般 选 择 迎 
浪 或 者 顺 浪 的 方向 运动 ,以 避免 波浪 对 飞机 的 横 航 
向 运动 产生 干扰 , 此 时 飞机 的 俯仰 角 和 垂 向 升 沉 响 
应 特征 是 影响 飞机 运动 稳定 性 的 关键 因素 ,俯仰 角 
波动 太 大 会 使 飞机 的 运动 响应 发 散 ,并 超出 运动 稳 
定 边界 ,也 会 对 飞行 员 的 操纵 能 力 造 成 影响 中 ,致使 
飞行 员 操纵 困难 或 诱发 误 操作 。 因 此 ,在 水 面 飞行 
器 研制 阶段 必须 通过 研究 掌握 飞机 在 波浪 水 面 上 的 
运动 响应 特性 ,其 中 ,开展 缩 比 模型 水 池 拖 中 试验 是 
一 种 有 效 的 研究 方法 。 国 内 依托 某 大 型 水 陆 两 柄 飞 
机 的 研制 ,开展 了 缩 比 模型 水 池 试 验 技术 研究 ,对 飞 
机 在 波浪 水 面 中 的 运动 载荷 进行 了 研究 ?5 。 文 献 
[@Bf 究 了 某 大 型 水 陆 两 栖 飞 机 以 1: 8.5 缩 比 的 模 
a 
种 起 验方 法 以 伟 溉 德 数 相似 (惯性 力 相似 ) 为 基础 
雷诺 数 不 相 似 

验 模型 的 雷诺 数 比 实 机 的 雷诺 数 低 1~2 个 
9 

和 滤 。 根 据 文献 [7] ,采用 大 相对 厚度 翼 型 的 运输 
;KE bt 当 雷 讲 数 相关 1 个 量 级 时 波 理 气动 力 系数 
差异 最 大 值 在 15% 左右 。 图 1 和 图 2 所 示 为 某 大 型 
荡 随 两 栖 飞 机 水 池 试 验 模型 与 风 洞 试验 模型 气动 升 
力 栋 数 和 阻力 系数 的 差异 ,飞机 在 水 面 的 滑行 姿态 

处 在 4° ~8° 范 围 内 ,此 时 水 池 试 验 模型 的 气动 
0 
高 40% ,气动 阻力 系数 的 差异 对 俯仰 和 垂 向 升 沉 运 
动 响应 的 影响 较 小 , 且 在 后 期 数据 处 理 时 可 以 分 离 
出 气动 阻力 和 水 阻力 从 而 进行 处 理 。 


2.4 


一 一 风 洞 试验 模型 
一 一 水 池 试 验 模型 
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纵 倾 角 /(?) 
图 1 气动 升力 系数 对 比 


Fig.1 Comparison of lift coefficient 
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一 一 风 洞 试验 模型 
一 一 水 池 试 验 模型 


纵 倾角 /() 
图 2 气动 阻力 系数 对 比 
Fig.2 Comparison of drag coefficient 

但 气动 升力 系数 偏 低 使 得 模型 受到 的 升力 比 理 
论 上 的 升力 小 ,引起 模型 与 水 面相 互 作用 的 有 效 重 
量 增 大 ,使 模型 运动 响应 与 实 机 产生 偏离 。 在 某 大 
型 水 陆 两 栖 飞 机 研制 中 ,研究 人 员 提 出 了 一 种 基于 
气动 力 修 正 的 试验 方法 ,对 模型 的 气动 升力 进行 补 
偿 ,并 模拟 到 与 实 机 一 致 的 气动 力 状态 。 


1 基于 气动 力 修正 的 模型 水 池 拖 入 
试验 
图 3 所 示 为 某 大 型 水 陆 两 栖 飞 机 详细 设计 阶段 
使 用 的 模型 水 池 拖 奥 试验 方法 ” 。 该 试验 方法 在 参 


考 文献 [6] 试验 方法 的 基础 上 进行 了 改进 ,其 核心 
TREE 。 


“大 - 2 


升 沉 村 
线 轴承 
出 ek 
A 
| = 2 水 面 
图 3 基于 气动 力 修 正 的 水 池 拖 忠 试 验方 法 


Fig. 3 Tank model test method based on aerodynamic correction 

恒 力 装置 的 原理 是 利用 动 滑轮 组 、 定 滑轮 组 、 弹 
得 和 拉 强 提供 恒定 的 、 持 续 的 、 可 调节 的 拉力 ,该 拉 
力 通 过 升 沉 杆 施 加 给 试验 模型 ,实现 对 模型 气动 升 
力 系 数 偏 低 引起 的 气动 升力 差异 的 补偿 ,从 而 将 试 
验 模型 受到 的 气动 升力 模拟 到 理论 值 附 近 。 和 恒 力 装 
置 具 有 持续 输出 拉力 的 能 力 , 当 试 验 模型 在 垂 向 出 
现 跳动 时 , 恒 力 装置 劲 滑轮 组 、 弹 和 佬 和 拉力 绳 随 着 试 
验 模型 出 现 一 定 微量 的 运动 ,保持 拉力 绳 始终 处 于 
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拉 紧 的 状态 ,从 而 输出 恒定 持续 的 拉力 。 与 参考 文 
献 [6] 相 比 ,该 试验 方法 取消 了 小 滑车 和 前 后 弹 颓 ， 
而 是 采用 与 拖车 固 接 的 线 轴承 ,避免 了 试验 过 程 中 
模型 出 现 前 后 审 动 的 现象 。 

开展 试验 前 ,首先 在 拖 氮 水池 环境 下 测量 试验 
模型 在 一 系列 攻 角 下 的 气动 升力 ,换算 出 升力 系数 
曲线 ,并 与 实 机 的 升力 系数 进行 对 比 ,计算 得 到 试验 
模型 气动 升力 系数 与 实 机 气动 升力 系数 的 差 值 。 试 
验 时 ,根据 试验 速度 .模型 机 罚 面 积 和 气动 升力 系数 
差 值 计算 气动 升力 的 差异 ,并 调节 恒 力 装置 拉力 至 
气动 升力 差异 值 , 然 后 启动 拖车 完成 试验 ,采集 试验 
模型 在 波浪 水 面 上 匀速 运动 过 程 中 的 水 阻力 俯仰 
角 垂 向 升 沉 和 驾驶 舱位 置 . 重 心 位 置 的 过 载 响应 ， 
直至 完成 所 有 状态 的 试验 。 


25D 基 于 谱 分 析 法 的 抗 浪 性 分 析 


@ 海 浪 是 一 种 自然 现象 ,每 个 波 的 波 高 、 波 长 和 周 
期 都 是 随机 变化 的 ,很 难 用 确切 的 函数 来 描述 ,但 海 
浪 六 基本 规律 是 存在 的 。 经 验 表 明 在 波 高 不 大 的 情 
况 王 可 以 把 海浪 看 成 平稳 的 随机 过 程 " ,可 以 利用 
学 的 方法 ,将 复杂 的 海浪 看 成 一 系列 不 同 波长 、 
不 同 周 期 和 相位 随机 的 微 幅 单元 波 的 琶 加 。 因 此 在 
数 堂上 可 以 用 海浪 谱 来 描述 海浪 的 能 量 在 不 同 频率 
单元 波 上 的 分 布 情况 ,并 发 展 起 了 单 参数 谱 、 双 参数 
请 税 数 学 模型 。 
广 当 水 面 飞行 器 在 波浪 上 运动 时 ,作为 运动 系统 
的 民 机 可 以 看 成 平稳 的 线性 系统 ,海浪 的 扰动 可 以 
看 成 是 飞机 运动 系统 的 输入 ,飞机 由 此 产生 的 俯仰 、 
升 沉 运动 可 以 视 为 是 平稳 的 随机 过 程 ' 。 既 然 海 
浪 可 以 看 成 不 同 波 长 .不 同 周期 和 相位 随机 的 微 幅 
单元 波 的 释 加 ,那么 飞机 的 运动 可 以 看 成 是 在 这 些 
单元 波 上 运动 响应 的 释 加 。 只 要 得 到 飞机 在 单元 波 
上 的 传递 函数 ,那么 就 可 以 结合 海浪 谱 计算 出 飞机 
的 运动 谱 , 从 而 得 到 飞机 的 运动 响应 。 

开展 模型 水 池 波 浪 试验 是 获得 飞机 运动 传递 函 
数 的 一 种 重要 方法 ,为 了 确保 通过 有 限 的 试验 波长 
状态 来 模拟 飞机 在 较 大 频率 范围 内 传递 函数 的 准确 
性 ,试验 波长 的 选择 范围 要 能 充分 表达 传递 函数 的 特 
征 ,一 般 情况 下 最 大 波长 到 飞机 长 度 的 4 倍 ~5 售 时 
就 能 覆盖 整个 特征 范围。 

研究 人 员 按 照 图 3 所 示 的 试验 方法 开展 了 某 大 
型 水 陆 两 栖 飞 机 缩 比 模型 水 池 试 验 ,本 次 试验 共 进 
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行 了 5 个 试验 速度 .6 个 波长 和 1 个 波 高 , 共 30 个 状 
态 点 。 其 中 试验 速度 换算 至 实 机 分 别处 在 45.5 ~ 
136.6 km/h, 波 长 处 在 25 ~ 140 m (为 船体 长 度 的 
0.7 倍 ~4.2 倍 ) , 波 高 为 1.5 m。 通 过 试验 ,得 到 了 
试验 模型 在 不 同 波 高 .不同 波长 .不同 速度 下 的 俯仰 
角 、 升 沉 响 应 特性 。 

根据 试验 结果 ,人 研究 人 员 利 用 谱 分 析 法 和 ITTC 
双 参 数 谱 得 到 的 某 大 型 水 陆 两 栖 飞 机 在 有 义 浪 高 
ja =1.5 m 海浪 上 运动 过 程 中 俯仰 角 和 垂 向 升 沉 波 
动 响应 的 统计 值 随 速度 变化 曲线 ( 见 图 4、 图 5), 该 


A 
S,(w) = exp( — 
w 


B 
4 
w 


) (1) 
式 中 :4 =173his/7T1",B =691/7.;7T, 是 海浪 的 特征 
周期 , 且 四 =2mmo/m;mo、m 分 别 是 海浪 谱 对 原点 
的 零 次 矩 和 一 次 和 矩 ;o 是 遭遇 频率 。 

4 


> 
时 2 
过 
1 
一 
0 
40 60 80 100 120 140 


速度 /dm *，h ) 
图 4 波浪 中 运动 俯仰 角 波 动 曲 线 


Fig.4 Predicted trim curve on rough water 


40 60 80 100 120 140 
速度 /(km .hbh 


图 5 波浪 中 运动 垂 向 升 沉 波动 曲线 
Fig. 5 Heaving curve on rough water 
从 图 4 ~5 中 可 以 看 出 ,飞机 的 俯仰 角 和 升 沉 响 
应 随 速度 增 大 呈现 减 小 的 趋势 ,在 速度 70 km/h 以 
前 ,俯仰 角 和 垂 疝 升 沉 波 动 幅 值 分 别 在 3°、0.5 m 左 
右 , 速 度 在 70 ~ 110 km/h 范围 内 时 迅速 减 小 ,速度 
在 110 ~140 km/bh 范围 内 俯仰 角 和 垂 向 升 沉 维持 稳 
定 ,分 别 在 0.7".0.3 m 左右 。 速 度 在 110 ~ 140 km/h 
区 间 飞 机 的 俯仰 角 和 升 沉 波动 预报 结果 与 模型 试验 


投稿 网 站 :http://cjam. xjtu. edu. en 微 信 公 众 号 :应 用 力学 学 报 


262 应 用 力学 学 


过 程 中 观察 到 的 运动 现象 存在 一 定 差异 的 ,试验 模 
型 在 该 速度 区 间 内 俯仰 角 和 升 沉 存在 更 剧烈 的 情况 
( 相 比 于 中 低速 ) ,这 说 明 谱 分 析 法 有 对 应 的 适用 速 
度 范围 。 

图 6 所 示 为 某 大 型 水 陆 两 栖 飞 机 在 静水 中 运动 
时 的 俯仰 角 和 升 沉 随 速度 变化 曲线 。 从 图 中 可 以 看 
出 ,60 ~90 km/h 是 飞机 俯仰 角 和 升 沉 迅速 增 大 的 
速度 区 间 ,这 是 飞机 受到 的 水 动作 用 力 迅速 增 大 引 
起 的 ,是 飞机 从 排水 航行 到 滑行 阶段 的 过 渡 。 飞 机 
进入 滑行 状态 后 ,不 再 满足 "飞机 在 海浪 上 的 运动 是 
平稳 随机 过 程 "这 一 假设 ,因此 利用 谱 分 析 法 得 到 的 
结果 与 实际 现象 出 现 了 偏离 。 当 飞机 运动 速度 低 、 
波 高 较 小 时 谱 分 析 法 是 适用 的 , 当 飞 机 进入 滑行 状 
态 后 ,俯仰 运动 和 升 沉 运动 约 与 波 高 的 0.7 次 方 ~ 
0. 85 次 方 成 正比 ,属于 弱 非 线 型 关系 。 因 此 在 开 
展 模型 水 池 试 验 时 需要 进行 线 t 性 校 核 试验 , 即 固定 
波 汐 ,变化 一 组 波 高 进行 试验 , 测 得 模型 在 波浪 上 的 
纺 缠 . 升 沉 运动 参数 ,得 到 各 运动 参数 的 线性 波 高 范 
en a tee ab 


府 仰角 
升 沉 


升 沉 /m 


40 60 80 100 120 140 
速度 /dm * hh ") 


图 6 天 水 中 运动 俯仰 角 和 垂 向 升 沉 曲线 


Fig.6 Trim and heaving curve on calm water 


3 基于 线性 缩 比 法 的 抗 泥 性 分 析 


线性 缩 比 法 是 研究 人 员 在 某 大 型 水 陆 两 栖 飞 机 
研制 过 程 中 摸索 出 来 的 一 种 评估 方法 ,该 方法 利 
用 飞机 需 验 证 的 技术 指标 ,换算 出 对 应 的 模型 试验 
波 高 ,再 通过 傅 汝 德 数 相似 准则 对 应 的 换算 关系 , 利 
用 试验 模型 的 俯仰 角 、 垂 向 升 沉 过载 响 应 预报 得 到 
实 机 在 抗 浪 指标 条 件 下 的 俯仰 角 ` 垂 向 升 沉 和 过 载 
响应 。 

图 7、 图 8 所 示 分 别 为 利用 试验 结果 和 线性 缩 比 


投稿 网 站 :http://ecjam. xjtu. edu. cen” 微 信 公众 号 :应 


广 上 ， _ V， 人 /人 矿 甘 日 工 
报 ChinaX IV 合 作 期 刊 第 40 卷 


法 得 到 的 实 机 在 波 高 1.5m 海 浪 上 ,不 同 速度 .不同 
波长 条 件 下 俯仰 角 和 垂 向 升 沉 的 波动 响应 曲线 王 ) 。 
可 以 看 出 ,在 短波 中 (波长 25 .35 mm) 飞机 的 俯仰 角 
和 垂 向 升 沉 波动 稍 小 ,在 中 长 波 中 俯仰 角 和 垂 向 升 
沉 波动 增 大 。 对 于 俯仰 角 波 动 , 速 度 100 km/h 以 下 
时 俯仰 角 波 动 稍 大 ,速度 大 于 100 km/h 时 俯仰 角 波 
动 仿 小。 对 于 垂 向 升 沉 波动 ,速度 大 于 80 km/h、 波 
长 85 .100、140 m 状态 下 升 沉 波 动 偏 大 ,而 其 他 状态 
下 速度 对 升 沉 波 动 响应 影响 较 小 。 
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图 8 垂 向 升 沉 波动 响应 曲线 


Fig.8 Heaving curve on rough water of different wave length 


线性 缩 比 法 的 优势 是 可 以 详细 给 出 飞机 在 不 同 
速度 不同 波长 下 飞机 的 响应 波动 值 ,并 可 以 分 析出 
飞机 俯仰 角 和 升 沉 波动 响应 随 速 度 和 波长 的 变化 规 
律 。 但 该 方法 是 研究 人 员 在 型 号 研制 过 程 中 利用 缩 
比 模型 水 池 试 验 和 有 限 的 试飞 总 结 分 析出 来 的 评估 
方法 ,可 用 于 定性 分 析 飞 机 的 运动 响应 规律 ,定量 分 
析 结 果 还 需 进一步 开展 不 同 海浪 条 件 下 的 试飞 进行 
验证 。 


4 结 论 
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升力 系数 差异 ,研制 了 一 套 恒 力 装置 ,可 将 模型 气动 
升力 系数 修正 到 与 实 机 一 致 的 状态 。 在 此 基础 上 ， 
开展 了 茶水 陆 两 栖 飞 机 缩 比 模型 水 池 波 浪 试验 , 系 
统 的 对 比 了 两 种 抗 浪 性 分 析 方 法 ,结果 表明 。 

1 ) 谱 分 析 法 仅 在 中 低速 (对 某 大 型 水 陆 两 栖 飞 
机 为 90 km/h 以 下 ) 时 用 来 对 飞机 的 运动 进行 预报 。 
该 方法 可 以 结合 海 况 等 级 ,给 出 飞机 运动 啊 应 的 统 
计 结 果 。 

2) 线 性 缩 比 法 是 研究 人 员 在 菜 大 型 水 陆 两 栖 飞 
机 研制 过 程 中 ,结合 模型 水 池 拖 点 试 验 和 试飞 总 结 
出 来 飞机 抗 浪 性 评 佑 方法 ,这 种 方法 适用 于 飞机 从 
低速 到 离 水 起 飞 整个 速度 范围 ,可 以 定性 给 出 飞机 
俯仰 角 、 飞 高 波动 随 速度 .波长 的 变化 规律 。 

) 利用 线性 缩 比 法 得 到 的 飞机 在 波浪 中 运动 响 
应 定量 结果 的 准确 性 ,还 有 待 实 机 在 海浪 环境 下 的 
斌 可 结果 进行 验证 。 
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